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1.は じめ に
人体の熱的快適は,気温,気湿,放射,気流の環境側
条件と代謝量,着 衣量の人体側条件とで評価され,人体
と周囲環境 との熱収支から温冷感を定量的に表現する指
標がいくつか提案されてお り,空調室内の在室者の温冷
感をこれらを用いて予測することができる。そこで本研
究は,在室老の熱的快適の指標として温冷感指標の時間
変動と空間分布とに着目して数値予測法を組み立て,床
暖房を中心として住宅の居間を想定した直方体室に適用
してその有用性を示し,各暖房方式の特性を明らかにす
るとともに,これらの数値予測法による検討がより適切
な空調空間の設計 ・評価に結び付けられることを示唆す
るものである。
温冷感指標としては,FangerによるPMVt'とGagge
らによるSET*2'を本研究で用いた。何れも人体と周囲
環境との熱収支をモデル化して定式化されたもので,気
温,風速,平均放射温度,気湿,人体の着衣量と代謝量
の関数で与えられる。このうち,気湿と人体の着衣 ・代
謝は冬期であることを考慮して適切な設定値で与える。
また,平均放射温度は室内周壁の表面からの放射伝熱に
依存するので,周壁温度と人体の形態係数の関 数 とな
る。人体の形態係数は微小な直方体の形態係数で近似す
る方法が提案されており,立位と座位で別々に求めるこ
とができるので,最終的には室気温 ・風速 ・周壁表面温
度の予測法を構築することになる。
次に計算対象室の設定を行 う,住宅の居間を想定した
6・4×4・8×2・4mの直方体室とし,RC造 として各壁体
の構成を仮定する。周壁表面の温度を詳細に求 め る た
め,各壁面を80cmの正方形面素180ケに分割する。温
冷感指標の時間変動は周期定常モデルで,空間分布は定
常モデルでそれぞれ計算することとし,別々にモデル化
を行った。
1.1非定常数値予測法について
従来,室の非定常環境の数値予測に関する研究は,主
に室の暖房(空調)負 荷に注目して例えば1年間にわた
って予測しようとするものが多 く,建物内の全ての室に
対して,壁構成,窓の形状,室使用パターンなどを設定
して空調時の熱負荷を数値予測して各種の比較 ・検討が
なされてきたS)。
また,近年空調室内の快適性が注目を集めるようにな
り,人工気候室を用いた人体の温冷感に関する実験や室
内の粉塵量や汚染質濃度の実測などが盛んに行われるよ
うになった(ク リーンルームに関しては従来から多 くの
実績があるが,一般 建築室内に関してはここ数年で多 く
見られるようになった)。
しかし,在室内の熱的快適に注 目して,比較的現実に
近い室内を想定して非定常熱環境の数値予測を行 うよう
な研究は希であ り,ほとんど例を見ない。実際の空調室
内においてどの程度の快適性が得られるか予測すること
は,熱負荷の予測と同様空調設計に対して有用な知見と
思われる。また,1年間の空調負荷シミュレーション計
算の実績からすれば,室内の熱的快適性の予測 ・評価は
十分に可能であ り,従来の計算方法を組み合わせること
ち
により,室内の熱的快適性の推移の数値予測法を構築で
きるものと思われる。そこで本研究は,熱負荷シミュレ
ーション計算に用いられてきた方法を拡張し,人体の温
冷感指標を用いて室内の熱的快適を表現できる数値予測
法を構築す ることを 目的とした。その概要は以 下の通 り
である。
① 空気温度と気流は完全混合を仮定して,室内で一
様とし,24時間の間欠暖房運転パター ンを設定 して周期
定常を求めて暖房室内の非定常特性を調べるものとす
る。ただし,計算負荷 を考慮して単室で扱うものとす
る。
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② 暖 房負荷の年間シミュレーションなどでは,壁 一
面の温度分布を考慮せずに扱い,また時間刻みもおよそ
1時間単位であるが,本 研究では室内の詳細な分布を求
めるだめ,壁面をいくつかの面素に細分し,また24時間
の周期定常を求めることから時間刻みも分単位で設定し
た。
③ 壁表面温度の計算では,伝導 ・対流 ・放射それぞ
れの伝熱形態ごとに扱 う。非定常壁体内熱伝導は壁に垂
直な方向の一次元熱流を仮定して,基礎方程式を差分法
で解いて求める。対流は壁面の対流熱伝達率を熱流方向
別に設定し,放射は面素間の放射熱授受をGebhartの
吸収係数ので扱った。
④ 日射や室内発熱は省略 した。通常熱負荷計算では
これらを扱っているが,室内全体で捉えるならば比較的
容易である。本研究のように室内の分布を詳細に考慮に
入れる場合にはかな り煩雑な計算手続きを要する。
⑤ 室内の間欠暖房時間を5～8,11～13,15～21時
とし,室内居住域平均のIPMVKO.1で暖 房 機 器 の
ON/OFF制御を行 うものとした。
⑥ 暖房方式として強制対流式暖房,電 熱式床暖房 と
温水式床暖房を比較するものとし,強制対流暖房 と電熱
式床暖房では室内に与えられる熱量を一定とし,温水式
床暖房では温水の入口温度を一定 とした。また温水配管
による暖房床内の熱流分布をフィン効率5'でモデル化し
た。
1.2定常数値予測法にそいて
定常状態において,室内の温度,気流,汚染質濃度な
どの空気分布を詳細に予測するためには,室内空気の流
動を求めることが不可欠である。その方法としては,例
えば貝塚6),貝塚 ・登坂7)に概観されるように,流れの
基礎式を数値的に解 く方法が有用である。
流れの基礎式は,流体の質量 ・運動量 ・エネルギーの
保存に基づ くもので,空間座標と時間を独立変数とする
偏微分方程式である。偏微分方程式の数値解法 としては
主に差分法,有限要素法,スペクトル法が挙 げ られ る
が,物理的解釈が容易であ り,計算の精度や安定性,計
算量も妥当で実績も豊富であることから,本 研 究 では
MAC法8'に基づく差分法を採用した。
また,一般に建築室内の気流は大小様々な渦を含む乱
流であ り,流れの基礎式を乱流に適用してモデル化した
いわゆる乱流モデルを用いて計算する。乱流 モ デル に
は,0方程式モデル,LES(LargeEddySimulatien)
モモデル,2方程式モデル,ReynoldsStressモデルな
どがあるが,建 築室内の気流は比較的複雑な非等温乱流
となることが多 く,十分な精度で妥当な計算量 と記憶量
で数値予測が実行できることを考慮する必要がある。
また,室内気流の数値解法において重要な役割を担う
のは壁面境界条件であ り,例えば加藤 ・村上 ・永野9'に
概説されるように各種の方法が提案 されている。特に空
調室内は非等温流 となることが多いため温度の境界条件
は室の温度分布を左右する重要な要因であ り,慎重な検
討を要する。また実際の設計室内において,壁体構成と
室外側の設定空気温度が与えられることはあっても壁の
表面温度が既知であることは希で,温度境界条件の重要
な要因である壁表面温度さえも未知数として扱わねばな
らない。非等温の流れ場を解いた既往の研究では,模型
実験による実験結果から壁表面温度を与えるものもある
が,坂本10'・11)が示したような壁表面温度をも未知数と
して計算する方法 もある。しかし,例えぽ数値予測法の
精度向上のために模型実験と数値予測それぞれの結果を
照らし合わせる場合を除いて,模型実験による実測結果
を用いた計算法では数値予測を行う前に模型実験を行わ
ねばならず,汎 用性を大きく欠くことになり,より現実
的な数値予測法確立のためには壁表面温度をも未知数と
して扱 うことが望ましく,例えば平松 ・貝塚12'にょって
2次元室内気流の数値計算への適用がなされている。
本研究では,室内気流の数値解法で建築環境工学の分
野で,野村 ・松尾 ・貝塚 ・坂本 ・遠藤13'や貝塚 ・菅長14'
など実績 も豊富で信頼性 も高いk-E2方程式モデルを
MAC法 に基づく差分法を用い,壁面境界条件には従来
の実績から対数則t5'を用い,また坂本10)・1vが行った壁
表面温度をも未知数として扱 う方法を採用した。その概
要を以下にまとめる。
① 室内空気の流動計算のために,室内空気 を 一 辺
16cmの立方体セル18000ケに分割し,非等温3次元乱
流のk-E2方程式モデルを用いて対数則近似の境界条
件を採用する。
② 壁表面の熱収支では,定常熱伝導は隣室気温と壁
表面の熱コンダクタンスで,対流は壁面の境界条件で,
放射は周期定常モデルと同様にGebhartの吸収係数で,
それぞれ扱うことができる。
③ 床暖房を想定した計算対象室内の暖房床表面温度
を設定し,隣室温度に適切な設定値を与え,初期値を代
入して共役勾配法により気流流動,室気温,圧力,乱流
量,壁 表面温度を反復計算によって解 く。
④ 非定常数値予測法と同様,日射や室内発熱は省略
した。
2.記 号 表
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1温水の比熱(=1.Okcal/kgK)
:面素iの 室 内側壁表面か ら室外側気温 ま
での熱 コンダクタンス(kcal/m2hK)
:面素iの セルmの 比熱(kcal/kgK)
:空気の定圧比熱(kca1/kgK)
:室内の家具 ・本 ・衣服な どの熱容量
(kcal/m3K)
:i面か ら見たj面 の形態係数(一)
:人体 に対す る面素iの 形態係数(一)
:温水の流量(0・3m3/h)
:重力加速度(=9.8m/s2)
:人体の着衣量(clo)
:乱流エネルギー(m2/s2)
:人体の代謝量(kcal/m2h)
:MarkerAndCellMethod
=換気回数(恒1/h)
:PredictedMeanVote(予測 平均申告)
:Prandt1数(一)
:圧力(kg/MS2)
:実質のの供給熱量(Mcal/day)
:電熱式床暖房の面状発熱体への供給熱流
密度(=・qs/暖房床面積)(kcal/m2h)
:供給 熱流(kcal/h)
:実質の供給熱流(kcaVh)
:Reynolds数(一)
:描L度差割合(一)
:共役勾配 法の スケー リング係数(一)
:StandardNewEffectiveTemperature
(標準新有効温度)
:面素iの 面積(m2)
=室内空気温度(K)(第4章)
:面素iの 表面温度(K)
:4次計算の線形化のための定数
(=285K)
:微小立方体に よる平均放射温度(K)
:面素iの 室外側気温(K)
:外気温度(=0。C)
:人体に対す る平均 放射温度(K)
:面素iの セルのm壁 体内温度(K)
:壁面での摩擦速度(m/s)
:x,y,z方向の流速成分(m/s)
(第5章)
:室気積(m3)
:温水式床暖房における温水容積(m8)
:室内設定気流速 度(m/s)(第4章)
:Twの 差分式の係数
Xm～Zm
aCi
β
dt
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:TDMAの ための係数
:面素iの 対流熱伝達率(kcal/m2hK)
:体膨張率(1/K)
:時間差分間隔(=O・02時間)
:面素iの セルmの 差分間隔(m)
:Kroneckcrのデルタ(i・・jで1,i≠jで
0)
:乱流逸散率(m2/s3)
:面素iの 放射率(一)
:フィン効率(一)
:下向 きのフィン効率(一)
:上向 きのブィン効率(一)
:室内空気温度(。C)(第5章)
:温水層平均温度(K)
:入口温水温度(K)
:出口温水温度(K)
:Karman定数(=0.4)
:面素iの セルmの 熱伝導率(kcal/mhK)
:空気の動粘性 係数(≒0.15×10-4m2/s)
:渦動粘性 係数(m2/s)
:乱流圧力(m2/s2)
:静止空気の密度(kg/mS)
:空気の密度(kg/m3)
:温水の密度(=1000kg/m3)
:面素iの セルmの 密度(kg/m3)
:暖房床面 の面 素に対す る総和
:Stefan-Boltzmann定数
(≒4.88×10-8kcal/m2hK4)
:相対湿度(%)
3.計 算対象室
計算の対象とした室 内をFig.3-1に,計算に必要な
各定数をTable.3-1にそれぞれ示す。
計算対象室は住宅の 居間を 想定 した 幅6.4m,奥 行
4.8m,高さ2。4mのRC造 直方体室であ る。南壁 ・東
壁は外気に面 し,そ れぞれ掃出窓 と腰窓を設け,断 熱を
施してある。断熱の程度は関東 ・関 西地域で よく用い ら
れ る程度であ る。西壁 ・北壁 ・天井は非空調の隣室 と接
し,床 は床 下空間 と接 してい る。なお,床 面の仕様は周
期定常 と定常の各モデルで別々に設定す る。
室空気の湿度は暖房設計条件の標準値ゆから相対湿度
%で 与え るもの とす る。 日射や室内発熱(在 室者や人工
照明などに よる)は 省略す る。
各壁体を一辺0.8mのの正方形面素180ケに分割 して,
その中心に面素の表面温度Tiを とり,面素内の温度は
Tiで一様 とし,一 次元熱流 を仮定 して 壁面 と平行な方
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分割数 熱伝導率
?
?
?
?
?
?
0.13
0.034
0.70
0.072
1.25
比 熱
0.31
0.20
0.18
0.20
0.19
kcal/mhKkcal/kg
但 し。暖房床面では分割数は別に設定する。
空気層の熱抵抗0.1m2hK/kcal
密 度
550
16
2500
400
2400
kg/m3
相対湿度40%
代 謝 量50kcal/m2h
仕 事 量Okcal/m2h
着 衣 量1.Oclo
放 射 率0.95
室空気の熱容量O.3kcal/m3K
換気 ・日射は省略す る。
向の熱伝導は考えない もの とす る。また各壁表面の放射
率は0.95で一律 とす る。
在室 者は椅座位安静 として代謝 量:は50kca1/m2h,仕
事量はOkcal/m2hとし,着 衣量は冬期の標準着衣で1・O
cloとした。
4.非定常温熱環境の数値予測法ついて
4.1序
本章では,非定常熱環境 として間欠暖房運転における
周期定常の室内を取 り上げ,放射熱授受 と温冷感指標の
計算を含めた熱環境の数値予測法を組み立てて,電熱式
床暖房,温水式床暖房と強制対流暖房を想定した室内に
適用して,各暖房方式の特性の把握を試みる。
定常および過渡状態については,暖房室内の室気温,
壁体表面温度,ベ クトル放射温度,平均放射温度,温冷
感指標などの室内分布や時間変動の計算法を岩本16',貝
塚 ・岩本17"18'で既に定式化し,各暖房方式の特性の一
面を示した。}
この定式化を更に拡張して,よ り現実的な数値予測の
ために,住宅で一般に行われている間欠暖房 時 に つ い
て,周期定常状態に対す る計算法を組み立てて,各暖房
方式の特性の相違をより詳細に把握することをR的 とし
ている。
計算のために導入した仮定は以下の通 りである。
① 室内の気温 ・気流は一様とし,室空気全体の熱収
支から室気温を求め,各暖房方式で適切な気流速度を設
定した。第2編で記す ような非定常の気流流動の計算を
取り込む ことは可能ではあるが,計算機の計算量 ・記憶
量の負担を考慮して,気流流動の計算は定常状態にとど
め,非定常では室内空気の温度 ・気流は一様であると仮
(54)
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Table.4-1(】onditiQnsforperiodicallysteadvstatecatculation
気流速度(m/S)
対流熱伝達率
天 井
壁 ・窓
床面*
(kcal/m2hK)
床暖房
0.1
4.0
3.0
1、0
強制対流暖房
0.5
6.0
4.5
1.5
*ただし,暖 房面では室気温 よ り大で4.0
室気温 よ り小で1.0
暖房停止時は床暖房に一致
温度差割合r
隣室でrニ0.7,床ドでr=O.4
隣室(床 下)気 温==r・室気温+(1-r)外気温
換気回数O.1回/h
外気温度=常 時0。C
問欠暖房時刻
5～8,ll～13,15～211ur
室 内の家具 ・本 ・衣服の熱容量
4.5kcal/m3K
Table.4-2Calculationcases
暖房方式
温水式床暖房
電熱式床暖房
強制対流暖房
設定条件!G…p-1
入 口 温 水 温度60。C
暖房面供給熱流41608kcal/h
室空気供給熱流4608kcal/h
Group-2 Group-3
70。C80。C
5376kcal/h6144kcal/h
5376kcal/h6144kcal/h
定する。したがって壁表面と室空気の対流熱伝達は,既
知で一定の対流熱伝達率を設定して扱う。
② 壁体間相互放射授受をGebhart"の吸収係数で扱
った。室内での放射場を詳細に求めるために壁表面を比
較的細か く分割した。
③ 各壁面と人体との形態係数を中村19'の方法を用い
て計算し,人体に対する平均放射温度を求めて温冷感指
標の計算に使用した。
① 形態係数の計算は山崎20'による優れたプログラム
を川いた。
⑤ 室内の家具 ・本 ・衣服などの熱容量のみを考慮 し
てその大きさはないものとし2P,壁体間放射熱授受を妨
げないものとする。
⑥ 日射や室内発熱は省略する。
⑦ 強制対流暖房では既知で ・定の熱流が直接空気に
与えられるものとし,電熱式床暖房では既知で一定の熱
流が面発熱体に与えられるものとし,温水式床暖房では
温水の入口温度と流量を…定と仮定した。また,室内居
住域平均の温冷感指標を用いて暖房機のON/OFF制御
を行うものとした。
⑧ 壁体内非定常熱伝導計算では一次元熱流を仮定 し
た。但し,温水式床暖房では温水配管による2次元的な
熱流の影響をフィン効率5)・22)を用いて扱った。
4.2計算 条 件
計算条件をTable.4-1にまとめて示す。
気温と気流は室内で一様 と仮定した。室気温は室内空
気全体の熱収支から計算する。気流速度はTable.1-1
に示す ように既知で一定値を設定した。床暖房では静穏
気流 として0.1m/s,強制対流暖房では多少大きめでは
あるが,室 気温を …様に保つ ために室内空気をファンな
どで撹絆 している状況を設定 して,0.5m/sとそれぞれ
設定 した。但 し,暖 房機の制御に より暖房が停止 して も
これらの設定値は変化 しない もの とす る。暖房停止時は
各暖房方式でf・-i律に0.lm/sとす る。 また室内空気の流
動を考慮しないため,壁 面 と室空気の対流熱伝達を対流
熱伝達率で扱い,熱 流方向別にTable.4-1に示す よう
に設定 した。強制対流暖房では,気 流速度 を大 きめに設
定 したため,床 暖房時のL5倍 とした。室 内の換気は隙
間風のみを想定 して0.1回/hとす る。
隣室 ・床下空間 の気温は,そ れぞれ室気温 と外気温の
温 度差割 合riでlj一えるもの とす る。外気温は,例 えば
冬期の代表的な1日 の外気温変動を気象データか ら与え
ることもで きるが,外 気温変動の影響を避けるために常
時0。Cと した。
室 内の家具 ・本 ・衣服 などは瞬時に室気温 と等 し くな
るもの とす る。 よって室内空気の熱容量に家具 ・本 ・衣
服の熱容 量を加えて計算す るこ とになる。 これ らの熱容
量は宇 田川2Pより室内容積当 りで4・5kcaUm3Kとした。
ただし,こ れ ら家具 ・本 ・衣服などの大 きさは考えない
ものとし,壁 体間 相互放射授受を妨げない もの とす る。
間欠暖房は,ま ず宇 田川21)より居間の使用時刻を6～
9,12～14,16～22時と設定 して,暖 房運転時刻は使用
時刻を1時 間ずつ早 く設定するもの とし,5～8,11～
13,15～21時とした。
暖房方式 として強制対流暖房,電 熱式床暖房,温 水式
床暖房の3種 を想定 し,強 制対流暖房では室内空気に 与
(55)
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室内居{主域平 均のPMV
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Fig.4-1Flowchartforperiodicallysteadystate
calculation
Thisfigurcistheflowchartthatshews
proccdurc・fthecalculationforthecase
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えられ る熱流 を,電 熱 式床暖房 では暖房床面内の発熱体
の熱流を,温 水式床暖房 では入口温水温 度を,そ れぞれ
既知 としてTable.4・-2に示す ような計算ケースを設定
した。供給熱流の設定は,床 面積 当 りの熱流密度を150,
175,200kcal/m2hとしてこれを基準 として床面積30.72
m2を乗 じて行 った。
4.3計 算方法
計算全体のフ ローチ ャー トをFig.4-1に示す。以 下
これに従 って計算方法 をまとめる。
4.3。1壁体間形態係数と人体に対 する壁 面の形態係
数の計算
壁体問形 態係 数Fiiは,面 素iか ら放射 され る放射
熱量の うち面素jに 入射す る熱量の割合を示 す ものであ
る。本研究では このFεノは,錘 面積分法と立体角投射法
を用いて解析的 に求められ る山崎20}の優 れたプ ログラム
を用いて計算す る。
人体に対す る面素の形態係数Fpε は中村19Jの方法を
用いて近似 した。 これは,座 位で床上O.6m,立 位 で床
上1.Omに置いた微小立方体の形態係数に重み係数を乗
じてEpi.を近似す るもので,Fangert)の写真撮影に ょ
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るFpiに 比較 して.誤 差の小さい優れた方法であ る。
計算対象室が住宅の居間を想定 してい るため,こ こでは
座位に よる計算を行い,座 位 の形態係数のみを用 いるこ
ととす る。
4.3.2Gebhartの吸収係数の計算
Gebhart4)の吸収係数B已 は,面 素iか ら放射 され
る放射熱の うち実質的に面素jが 吸収する熱の割 合を示
す ものである。 脇'の 算出はBijに 関す る次の連 立一
次方程 式を数値的に解 くことによって求め られ る。
εjFη 十 ΣB鳶 」(1-(k)Fik・・Bw
兎
な お,
る 。
εゴBゴεSJ=εiBwSi
4.3.3室 気 温 と 壁 表 面 温 度
(4.1)
形態係数の相反則から 陽ゴの相反則が導かれ
(4.2)
室内空気の熱収支か ら,室 内の家具 ・本 ・衣服 などの
熱容量(cρ)r。拠 を考慮 して,次 式が得られ る。
{・…+(・ ・)一}≦ 荒 一…+・ ・+・・
(kcal/h)
qCV;対 流 に よ り壁 面 か ら 伝 え られ る熱 流
=Σ αCi(Ti-Ta)Si
i
qv;換気に ょ り外気か ら伝えられ る熱流
==cpρanV(Tout-Ta)
qs;強制対流暖房 での供給熱流(床 暖房ではo)
時間微分項 を後退差分で近似 し,一 時点 前の値 に*印
をつけて表す と,次 式を得 る。
{・…+(・・)一{旦孚 ㌔一¥・・1(T・-T・)・
十CpρanV(Tout-Ta)十qs(4.3)
次に壁体内の非定常熱伝導方程 式は,
(56)
・・∂器 議(・ 一∂『ざ!(kcal/m・h)
とな り,時間項を同様に後退差分⑭ で近似し,空 間 微分
項は コン トロール ・ポ リt.t一ム法25)で差分化す る。Fig.
4-2に示す ように壁 体内を分割 し,室 内側から順にm=
1,2,3,…と番 号を付ける と,m番 目の壁体内セルに
っいて上式をx=w～eに わた って積分 して次式を得 る。
CmPmAXm+麦芸1已⊇ ≧ ・L(T・m-Tw・・)
室内温熱環境 の数値予測法に関す る研究
対角行 列算法(Tri-DiagonalMatrixAlgoritbm;TDM
一無(Tw・ ・1-Tw)一・蕊(Tw一 輌 山
(4.・1)
こ こ で,壁 表 面 で は 次 式 と な り,
角緩x・ ぐ・i-T・)一☆(Tw,-T・)・・R+…
(kcal/m2h)
qR;放射 によ り面素iに 伝 えられ る熱流密度
る る=σ(Σ ε声 パTゴSゴ ー 句T《St)/St
ゴ
qcv;対流に より室空気か ら伝 えられる熱流密度
=αPi(Ta-Ti)
となり,こ れ らを代入す る と次式を得 る。
c1緩x・(T
・-T・*)
一☆(Tw,-Ti)+・ ・i(T・一'r・)
十a(ΣqBゴiTゴ4Sj-(iTi4Si)/Si(4.5)
」
以 上の式(4.3)～(4・5)を連 立す れば室内の気温,壁 体
温度がすべて求め られる。ただし,計 算量の負担を考慮
して,式(4.5)の4次計算をTmを 用 いて式(4・2)から
次のよ うに線形化近似 を施す。
る な
qR・=σ(Σεβ 」εTゴSゴー Σ]εiBiゴTゴSの/Si∫ ゴ
=・σΣ(jBij(Tゴ4-Ti,)
j
≒4Tm3σri>.】Biゾ('1'ゴー'ri)
∫
ここで,Tmは 壁表面温度の平均値であ り,こ こ で は
Tm=285。KとしてqRの 線形化を行 った。
また式(4.4)を見 ると,こ れ らの差分式は一般に次の
ように書け る◇
amTWm=bmTwm+1十CmTWm-i十dm
ここで,a肌～dmは 壁体の物性値,温 度差割合 とTi,
Tw仇*を含む,Ti,TWmに 無関係な係数であ る。 この
TWmに 関す る連立'-i次方程 式は 三項間漸化式 と見て も
よく・壁表面温度 と室 外側気温 とで全てのTWmが 決定
することがわかる。Patankar25'が示 しているような三重
A)を 用い ると,こ れ らは
TWm=XmTa十YmTi十Zm(4.6)
と書け ることがわか る。ここでXm～ZmはTWmやTε
やTaに 無関係な定数であ り,am～dmか ら求め られる
ため,計 算を始め る前に一一度求めておけば よい。 また
ZmはTWm*やTε*を 含む定数項で,各 時間ステ ップ
ごとに更新 して式(4.6)に代入すれば,直 ちにTwmが
求め られる。そこで,式(4.6)を式(4・5)に代 入す ると.
c1ぽ ・(・i-T・)
一 ☆ 「(・iTa+Y,Ti+Z,-T・)…i(T・-tr・)
十4Tm30EiΣ 疏 ゴ(Tj-Ti)(4.8)
j
とな り,TzとTaと が式(4.3),(4.7)によって求めら
れ,式(4.6)にTiとTaを 代入してTWmを 求めるこ
とができる。
4。3.4各暖房方式での計算
前節では一般的 な計算式を導 出したが℃本節で各暖房
方式に沿 って具体的 な計算式を記述す ることとす る。
(1)強制対流暖房の場 合
床構成はFig.4-3(a)に示す とお りとし,床 仕上げ材
には カーペ ットを用い る。床暖房 と異 な り,床面近傍で
大 きな温度勾配は生 じないと思われるので,カ ーペ ット
や下地合板 の分割は2分 割 とした。床面での計算式は式
(4.3),(4.6),(4.7)をそのまま用 いることがで きる。
(2)電熱式床暖房
床構成はFig.4-3(b)に示す とお りで,仕 上げ合板 と
下地合板の間に面状発熱体を置 く。実際 には面状発熱体
は薄い金属 などの均熱板や絶縁材 などを狭んで施工 され
るが,面 状発熱体を含む これ らの厚みは小 さいので,無
視す るこ ととす る。
発熱体近傍では大 きな温度勾配が生 じると予想 され る
ため,上 下の合板はそれぞれImm間 隔に分割す る。 こ
の とき供給熱流は上下合板の間 に直接 与えられるので,
その温度をTWmと す ると,上 下 合板で式(4.4)は次の
ようにな る。
Cm砂 霊+14x　 ぐ・w・-TWm・)
一蒜(Tw…-Tw)一 ㌫ ・(Tw-TWm-・)
十qゾtux(4・8)
これは式(4.3)と比較す ると,dmの 部分が異なるのみ
で前節 と同様に式(4.6)の形 に変形す ることができる。
よって計算式は式(4.3),(4.6),(4.7)をその まま用い
(57)
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(3)温水式床暖房の場合
本研究で設定 した温水配管 をFig.4-3(c)に示す。温
水式床暖房ユニ ットを床内に施設 して床暖房を行 うもの
で,温 水配管に ともな う2次 元的な熱移動 の影響は無視
できない。本研究ではこの影響 をフィン効率 ηで次り よ
うに扱 うこととした。
まず フィン効率 の定義は,
・一・縮 碗霊 鱗 醜 ビ
等 しい場合の放熱量
となる。温 水配管ユニ ット内の平均温度 として,温 水温
度を仮定 し,床 下へ向か う熱流はフィン効率 ηを用いて
次式で扱 うと,前 節 伺様に一次元熱流 と近似す ることが
できる。本研究では,Fig.4-3(c)に示す網掛け部を対
象として熱伝導計算を行い,数 値的に定常時の フィン効
率を求めて計算に用いることとした。その計算結果から
上向 きフ ィン効率 ηup=0.5,F向きフィン効率qd・f・)n
=0.8となった。
よってこれ らの フィン効率 η仰,加 側 πを用いて温 水
層が上下の合板 に狭 まれてい るもの として温水配管内の
温水平均温度 を θ〃 とお くと,
c'f㌦y・1(・
〃一 ・H・)
一Pl
,{・d…盈 ∴(T…+一・〃)一・礁(・H
一TWm -i)}・i+・ ・ (kcal/h)
(4.9)
ここで温水か ら供給 される熱流q・ は,人 口温水温度 と
出ロ(戻 り)温 水温度から次式で与え られる。
qs・CHρIIG(θin-.eout)(kcal/h)
ここで入 ロ温 水温度ein,出 口温 水温度 θout,温水層
平均温度 θπは温水層内の温水温度分布に依存す るが,
θII=(Oin十θout)/2
と仮定 してo皿tを 消去すると.
qs=2CHρHG(θin一θH)
とな り,こ れを式(4.9)に代入す ると次式を得 る。
≦三」{ρよ 丘 二(eII-OIl*)
一PU
,1・d・一 蒜(Tw… 一・・)一・鴫(eH
一Tw・ -t)}・i+・H・・G(… 一 ・〃)
(4..10)
式(4.IO)を同 様 に 式(4.6)の形 に 変 形 す る と暖 房 床 面
面 素 で は,
・温 水 ユ ニ ッ トの 上 側 で は
TWm=XmeH十YmTi十Zm(4.11)
・温 水 ユ ニ ッ トの 下 側 で は
Tw肌=X.Ta-yYmθH十Zm(4.12)
とな る 。 非 暖 房 床 面 や 壁 面 ・天 井 面 で は 式(4.6)を用 い
る 。 こ こ で 式(4.11),(4.12)を式(4.4)お よび 式(4.10)
に代 入 す る と,
・躍 聖一(T・-Ti*)
苛(X・H+Y,Ti・Z,-T・)・ …(Ta-Ti)
十4Tm3σ(iZ]Bw(Ti-Ti)
」
(4.13)
一c当V"(eH-eII*)一 ・・H・HG・(e・一 の ・)
・F{輌 隠 τ(Xm+iTa十Ym+1ell十Zm+1-OH)
一 ・・Pぷ(eH-X ・-leH-Ym-IT・ 一 ・m-1)}・i
(4.14)
が得 られ る。す なわち暖房面では 式(4.13)が,非暖房面
では式(4.5)がそれぞれ面素表面温度の式 となる。 また
式(4.!4)によって温水層平均温度が与え られる。
(58)
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Table.4-'3PMVandthermalsensations
PMV
3
?
?
?
ー
?
?
?
?
?
?
温 冷 感
暑 い(hot)
暖 か い(warm)
や や 暖 か い(slightlywarm)
中 立(neutral)
や や 涼 し い(slightlycool)
涼 し い(co・1)
寒 し、(cold)
よって,式(4.3),(4.5),(4.13),(4.14)を連立 し
て周壁面素表面温度,室 気温,温 水層平均温度を解 き,
式(4.6),(4.11),(4.!2)からTw肌 を求めることにな
る。
4.3.5平均放射温度 と温冷感指標,熱 流の計算
周壁面素の温度Tiが 既知 となれば,面 素間の吸収係
数と人体の形態係数を用 いて人体に対す る平均放射温度
Tpmrtが次式で求め られ る。
ま
T・m・一〔翠Fp・{・T・+⊥τ:`¥・・B層 〕
(4.15)
人体に対す る平均 放射射温度Tpmrtと室気温Taお
よび相対湿度 φ,気流速度v,代 謝量M,着 衣量Iclか
ら温冷感指標が求められ る。暖房機器のON/OFF制 御
に用いた のはFangerによるPMVt'で あ り,こ れは
Table.4-3に示す ような温冷感を一3～3の 数値で表現
す るものであ る。 またGhggeらに よるSET*2,をも計
算 したが,こ れは温度尺度による温冷感指標であ り,相
対湿度 φ=40%では中立となるのはお よそ23～25。Cで
あ る26㌔
また,暖 房運転のON/OFF制 御 を行 うため実質の供
給熱量Q、,・pptyは暖房ONの ときにq・uppeyとzitを
乗じて加算して求め られる。
4.4計 算結果と検討
Table.4-2の全計算 ケースについて,全 ての温度未知
数に0。Cを 与え,時 間差分間隔At=0,02時間=1分12
秒 として周期定常 に達するまで計算を行 う*'。各Group
で室気温,平 均放射温度,PMV,SET*,暖 房床面温
度,暖 房床面か らの供給熱流の時刻変動は同様な傾向を
示 し,こ こでは代 表的にGroup-3の時刻変動をFig.
4-4～9に示す。 また,実 質的な供給 熱量 と立ち上が り
時間や暖房時平均 の 温 冷 感指標などをTable.4-4と
Fig.4-10にまとめる。
4.4.1室気温の経時変化
Fig.4-4の室気温の経時変化では温水式床暖房,電 熱
式床暖房,強 制対流式床暖房の順で高 くな り,変 動 もこ
?
?
?
?
?
時刻
Fig.4-4(〕hangeofairtemperature
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24
の順に著しくなる。特に強制対流暖房では,直接室内空
気を加熱しているので,暖房開始 ・停止での変動はかな
り著しく,またPMVに よる暖房運転の制御のために暖
房時間内でも小刻みに変動し,その変動幅はおよそ20C
程度である。暖房時のピt-一クは,強制対流暖房で28。C,
床暖房で23。C程度であり,床暖房の方が同等の熱環境
で室気温が低いために空気の新鮮さが感じられて心地よ
いと思われる。
但し,暖房用設計室気温23'は16～240Cであるので,
これに比較すると強制対流暖房では室気温が高く,暖房
運転の制御に室気温の条件を組み込むことが必要と思わ
れる。
4.4.2平均放射温度の経時変化
室気温とは逆に,Fig.4-5に示す平均放射温度の経時
変化では強制対流暖房,電熱式床暖房,温 水式床暖房の
順に変動は著しくなる。暖房開始後の床暖房では,電熱
式では徐々に上昇するのに対して,温水式では開始直後
は急激でその後緩やかに上昇する。暖房時間内の暖房運
転制御による変動は強 制対流暖房ではほとんど見られ
ず,床暖房で小刻みに変動し,その変動幅はおよそ2。C
程度である。暖房時間内のピークは,強制対流 暖 房 で
20。C程度,床暖房で26。C程度である。
空室気温の変動と合わせて見ると,強制対流暖房が室
内空気で暖房を行 うのに対し,床暖房が放射授受によっ
(59)
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Fig.4-7ChangeofSET*
ThisgraphshowsthechangeofSET*
averagedinoccupiedzonefbrthrec
typesofheatingsystcms.
て暖房を行 うことが明確に示 されてお り,両暖房 方式の
特性 の相違が表れている。
4.4.3温冷感指標の経時変化
Fig.4-6に示すPMVの 変動では,暖 房運転の制御に
用いられてい るため,暖 房時間内ではほぼ中立の0近 傍
で小刻みに変動するが,暖 房停止時には若干の相違が見
られ,強 制対流 暖房の方が床暖房 より0・4程上回 ってい
る。 また,Group-1の床暖房ではPMV=0と な る前に
暖房が停止す る場合があ った。
また,Fig.4-7のSET*の変動では,暖 房時間 内では
暖房運転の制御 のために小刻みに変動するのはPMVと
同様であ るが,強 制対流暖房に比較 して床暖房の方が高
くなってお り,暖 房時間内で ピークは強制対 流 暖 房 で
23。C程度に対 して床暖房で26。C程 となる。PMVに
よる暖房運転制御を行 ってい るため,PMVで はほぼ同
等 な熱環境 とな るが,SET*で は床暖房 の方が より暖 か
い環境 と予測 されることにな る。 これは 当然PMVと
SE'r*の成立 ちの相違に よる もので計算法の欠点ではな
いが**',興味深い結果ではあ る。 なお,両 老の相違に
っいては現在多 くの研究者達に よって検討が続け られて
い る2?)e
また,そ の変動の特性は強制対流暖房では室気温の,
床暖房では平均放射温度の特性 と酷似 してお り,こ の計
u:40
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算設定条件では温冷感指標の経時変化はそれぞれ室気温
と平均放射温度で代表できることが窺われる。
4.4.4床表面温度と熱流の経時変化
床暖房の暖房床表面平均温度の経時変化をFig.4-8
に示すが,暖房開姶直後に急激に上昇し,暖房停止時で
緩やかに180C程度に下降する。そのピークはGroup-1
-y3で40。Cを超えることがあ り,快適性と低温火傷の
危険性を考慮すると例えば30。C程度に抑えるための暖
房運転の制御が必要と思われる。しかし,既に見たよう
にGrOup・1の床暖房ではPMV=0と なる前に暖房停
になる場合 もあるため,
①暖房負荷を小さくする
②暖房床面積を大きくする
③室の保温性を高める
④運転時間を長 くするかまたは連続運転とする
⑤他の暖房方式を併用する
⑥運転制御のPMVの水準を下げる
などの対策が考えられる。
Fig.4-9に示す暖房床面から室内への熱流の時間変動
では,電熱式床暖房では徐々に上昇するのに対して温水
式では暖房開始後30分程でピAクとなり,その後は僅か
(60)
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暖 房 方 式
条件(。Corkca!/h)
Table.4-4Calculatiuonresults
温水式床暖房 1
1・…
全供給熱量(Mcal/day)
暖房時平均PMV(_)
暖房時平均SET*(。C)
電熱式床暖房 F
…d「 ・…1 4608 5376
強制対流暖房
614・ltl6・815376
1牲 ・・145・311・5・85上竺 旦!・…_
立 ち 上 が り時 間(hour)
5～8
11～!3
15～21
一 〇.37
24.57
2.42
一 〇.15
25.35
1.68
1.16
0.72
一 〇.071
25.65
1.00
0.62
0.40
一 〇.45
24.32
2,62
1.80
14・1・1
一 〇.31
24.81
1.78
1.44
1.20
一 〇.25
25.05
1.38
1.12
0.92
41.28
-0 .39
22。84
2.10
1.60
1.30
41.82
一 〇.28
23.i6
1.46
1.12
0.88
6144
44.02
一 〇.23
23.32
1.12
0.88
0.72
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ではあ るが下降す る様子が見られ る。 この 傾 向 の相 違
は,温 水式床暖房では暖房開始と同時に80。Cの温水が
流れ始めるために生 じると思われ るが,現 実にはボイ ラ
ーなどの熱源機器の容量に制約されて入rl温水温度が下
が り,こ のような立ち上が りの特性の相違は小 さくなる
と思われ る。 また より現実的 な予測のためには,熱 源機
器の構成や制御 までを考慮 したモデル化 が必 要 であ ろ
う。
4.4.5実質の供給熱量に関する検討
Group-1～3それぞれの実質の供給熱攣:と暖房開始後
PMV=0と なるまでの 時間すなわち 立ち上が り時間 と
暖房時平均のPMV,SET*の 値をFig.4-4にまとめ
る。
実質供給熱量は,1日 当 りで強制 対 流 暖 房 で 約42
Mcal,電熱式お よび 温水式床 暖房で約45Mcaiとな っ
た。
また,暖 房時間の うち15～21時の立ち上が り時間 およ
び暖房時間 内平均の温冷感指標 と実質的供給熱量 とを簡
単なグラフにしてFig.4-10に示す。これを見ると,①
強制対流暖房が少ない供給熱量でもっとも立ち上が りが
早い,②床暖房では供給熱量が大きい分暖房時間内平均
の温冷感指標は高くなる。③設定設定条件の相違のため
温水式と電熱式床暖房とでグラフの直線の傾きがわずか
に異なる,④PMVで は強制対流暖房と床暖房とでグラ
フの傾向が異なっているが,SET*では3暖房方式の傾
向は一致している,ことがわかる。
ただし,ここで言う供給熱量は強制対流暖房の場合は
暖房システム全体の供給熱量ではなく,室内空気への供
給熱吊:である。よって床暖房では暖房床面から室内への
供給熱量を用いて検討すればまた異なった見方ができる
とも思われる。また床暖房では床下空間へ損失する熱量
を加味しているため,例えば床下側の断熱を強 化 した
り,温水配管のピヅチを狭めて温水から室内への伝熱性
を高めたりするなど,工夫の余地がある。
また強制対流暖房では,室 内の上下温度差やドラフト
の影響などが考慮 されていないため,一 概にPMV=0
(61)
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すなわち熱的に快適,とはいいがたい。熱的には中立で
あっても不快感を持つ場合もあるので慎重な検討が必要
であろうと思われる。
4.5ま と め
本章の内容をまとめると以 ドの通 りである。
①完全混合を仮定し,対流熱伝達率を既知とする点に限
界はあるが,床暖房や強制対流暖房の間欠運転の特性が
把握できるような数値予測法を構築した。
②住宅の居間を想定した直方体室の計算例により,強制
対流暖房,電熱式床暖房,温水式床暖房 とを想定して適
切にこれらをモデル化して,室気温,平均放射温度,温
冷感指標,熱流などの時間変動を出力して各暖房方式の
特性を明らかにした。
③間欠暖房運転の制御tc室内居住域平均のPMVを 用い
て,IPMvi≦0。1によるON/OFF制御を計算に取 り
込んだ。
④計算結果か らは以下のような知見が得られた。
・実質の供給熱量は各暖房力式で傾向が異なり,強制対
流暖房では約42McaUday,電熱式および温水式床暖房
では約45Mcal/dayとなる。
・室気温では,強制対流暖房は室内空気を直接加熱する
ため暖房直後 ・停止直後の室気温の変化は著しい。逆に
床暖房では暖房開始 ・停止時でも室気温の変化は穏やか
である。
・平均放射温度の変動は室気温と逆の傾向とな り,強制
対流暖房で穏やかで,床暖房で著しい変動を示 して い
る。
・PMVでは同等な温熱温熱環境であるが,SET*の変
動は,傾向は同様であるが,強制対流暖房と床暖房とで
水準は異なり,暖房時間内では床暖房の方が強制対流暖
房より20C程度 上回っている。 両温冷感指標の 成立ち
の相連によるものと思われるが,暖房機器の制御にSE
T*を用いるとやや異なった結果が得 られるものと予想
される。
・暖房開始後PMV≧0と なるまでの時間,すなわち立
ち上が り時間と実質の供給熱量から総括すると,強制対
流暖房は少ない供給熱量でもっとも立ち上が りが早いこ
とがわかる。
⑤計算結果は設定の条件から見ると十分に妥当なもので
あるが,さ らに現実的な設定 とするためには,日射,外
気温変動,室内発熱の影響を考慮する,実際の媛房機器
の制御を計算に取 り入れる,暖房システム全体の機器構
成を設定して全投入熱量から評価する,など計算方法を
洗練する必要がある。
5.定常温熱環境の数値予測法
5.1序
本章では,定 常空気環境 として室内空気 の 速 度,圧
力,温 度,乱 流 量などの分布を求める解法 を組み 立て,
床暖房室内の空気分布や温熱環境分布を数値予測す るこ
とを 目的 とす る。
これ らの分布を求め るには室 内空気の運動方程式を数
値的に解 く必要がある。流れの数値解法にっいては,近
年の計算機 の発達 ・普及に ともない,気 象 ・航空 ・土木
などの多 くの分野 で様 々な研究がな され,建 築環境工学
において も例えば貝塚6)に概観 され るよ うに,室 内 気
流,建 物周辺気流を始め とす る各種の流れ場を対象 とし
て,数 多 くの研究が進められ,い くっかの検討項 目はあ
るものの十分実用の段階に至 ってお り,現実の建物 に適
用 されつつある28)。
本研究で対象とす る室 内空気環境の数値 予測 法 と し
て,室 内の空気流動の計算 には,比 較的少 ない計算量で
妥 当な精度を持ち,か つ実績 も豊富なk-{2方 程式モ
デルを採用する。また,従 来か らよ く用い ら れ て い る
timc-marchin9によるMA(】8'法に代 えて,共 役勾配法
に よる定常解法 を採用 した。壁体間相互放射の影響を全
章 と同様Gebhart4'の吸収 係数で,壁 面近傍については
壁関数に よる境界条件を用 いて対流熱伝達を,壁 の熱 コ
ンダクタンスで熱伝導をそれぞれ扱い,壁 表面 の熱収支
か ら壁表面温度を も未知数 とす る解法1ωを用いて数値 予
測法を組み 立てて,計 算対象室を床暖房室内 として,そ
の空気分布 および温冷感指標の分布を求め る こ と と し
た。
5、2計 算 条 件
計算の対象 としたのは床暖房室内で,Table.5-1に各
計算条件を示す。
ここでは,定 常状態であ るため,床 ド空間気温はIO
◇C,隣 室気温は15。C,外 気温は0。Cと 設定 し,ま た
暖房床面温度を ・定 として32.5。CI7)とした。非暖房床
面の構成はFig.5-1に示す ように カt-一ペ ッ ト仕上げ と
Table.5-1Conditionsfbrsteadystatecalculation
RLeynolds数=L43×10s
空 気 のPrandtl数=O、71
隣 室 気 温15。C床 下 気 温!O◇C
暖 房 床 表 面 温 度32・5σC
壁体表面か ら室外気温 までの熱 コン
ダクタンス(kcal/m2hK)
床 天 井 外壁 間仕切 窓
0,521.810.614.551&4
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し,暖 房床面では表面が32.5。Cに保たれているものと
し,そ の構成は考 えない ものとす る。各壁 面 近 傍 で は
Karmanの三層模型 による対数則29,が成 り立 っている
もの と仮定す る。 また気流計算のために室内空間を40×
30×15個(=18000個)の立方体セルに分割す る。
5.3計 算 方 法
計算全体の フローチャ ・ートをFig.5-2に示す。以下
これに従 って計算法を まとめる。
5・3.1基壁方程式と数値解法
BOussinesq近似を施 した3次 元定常非等温乱流 のk-
E2方程式モデルの基礎 方程式3ωは ,テ ンソル表記では
以下の通 りである。
鵠 一 嘉+☆{(・+・・)(莞+{㍑)}
+δ`39βθ
.触=o
∂xゴ
⑭ 一
∂ξ、{(a十Vtσθ)畿}
∂Ujk _∂
∂x∫
∂uゴξ _∂
∂xゴ
、。,{(v十Vtσκ)☆}・ ・一・+G
、。、{(・+÷)荒}
ピ
+T<Clp-・ ・c+・ G)
k2Pt==CD-`
P-・t(∂Ui+∂UJ∂xゴ ∂Xi)莞
G-一・β÷ 畿
ここで ノ∫は乱流圧力で,
a=」i_+.2_k
Po3
(5.1)
で与 えられる。P,Gは 乱流エ ネルギ ーの生産項でPは
勇断応力に よる項を,Gは 浮力に よる項をそれぞれ表 し
てい る。Cρ,C1,C2,C3および σe,ak,σ,はモデルの
実験定数で以下の ように定め られてい る。
CD=0.09,Cl==1.44,c2=1.92
σθ=LO,σロ1.0,σ,=1.3
c3については,坂 本31)による熱対流 での検討の結果か ら
とりあえずCs=0・0が従来か らよく用い られたが,持 田
・村上 ・山村32jによる検討の結 果か ら,c3の値は鉛直方
向の温度勾配 の符号によって以下のよ うに与えるものと
す る。
{讃1:1:i
c3=0(安定)
c3=c、(不安 定)
(5。2)
次 に これ ら の 方 程 式 を 基 準 速 度U。,基 準 長 さLe,基 準
温 度eoと 基 準 温 度 差Aθ 。を 用 い て 無 次 元 化 す る 。 無 次
元 化 さ れ た 諸 量 に ～ を つ け て 表 す と,
XJ=XdLo,UJ=fiJUe,θ=・θ・Aθ0十θO
P'=PPeU,2,k=kUe2,f=e・Uo8/Lo
Vt=fit・UeLo
(5.3)
と な る。 こ れ らを 式(5.1)に代 入 し て 無 次 元 量 の 方 程 式
を 導 くと,
(63)
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∂㍑一 票+一し
亘=o
,∂叉〆
、。,({u5。+ilt)(隠・{揺}
+… 曙Loθ
∂tiノθ _∂
∂烏
∂UJk_∂
∂幻
∂9f{(dit。
?
」
〜?
?
??
?
?
?
?
?
?
?
」
?
?
?
」
??
?
???
??
∂fiゴi_
∂叉∫
、、、{(_y-_+VtUoLoσk)嘉}・P-c+G
農、{C嵩一+・訂 晶}
+_#(c1P-c2ζ十c3G)
k
fl2
Pt=CD-=-M
ε
・一・・(i呈i+{き])鶉
6_-9β4肌L已_亟 、
Uo2ae∂fi3
となる。ここで
(5.4)
UoLo≡Re(Reynolds数,慣 性 力 と粘性 力の比)
⊥ ≡Pr(Prandtl数,粘性 と温度拡散 の比)
a
3怨 』 ≡A・(A・ch・m・d・数 浮力 ・慣性力の比)
の3っの無次元数を用いて式を変形し、～をはずして改
めて無次元化後の方程式群を書き下す と,
雑 一 「票+⊥
??
〜
??
?
?
?
?
十 δi3Arθ
、。,{(1十VtRe)({幾+{揺)}
袈 θ一、ξ、{(t"。,+÷)畿}
譜 一蒜、{(☆+昔)嘉}+・一・・G
莞 一∂ξ、{(音+÷)荒}
ピ
+丁(Clp-c・ ピ+c・G)
k2P
t==CD-:-r..、
ε
・ 一 ・(、
。'
翌竺+_袈i){㍑;
G=_A,.旦.旦.
ae∂x3
(5.5)
とな り,以降本論文では全て無次元化された方程式で扱
うものとし,また各方程式の拡散係数は
v・=・一,ll.+v・…rc已 ・+一:㌃
炉 音+畜 祐一吉+丁}一 (5.6)
と置 き換えて表記す るもの とす る。
次に無次元化のための各基準量を定める。本論文で扱
う流 れ場は床暖房室内であるから自然対流を解 くことに
なる。その際は通常基準温度に平均室温や外 気 温 な ど
を,基 準温度差には暖房床面温度と平均室温,ま たは暖
房床面温度 と外気温等の温度差を用い る。基準長 さは例
えば室高 さを用いる。基準速度には 自然対流の場 合よく
浮力速度が用い られ る。 これはAr=1となるように定め
た速度で,UO=∨～g西θ「E「で与え られ る。 ここでは各基
準量 を,
eo=平 均室温程度 ≒20。C
aeo=平均室温 と暖房床面温度の温度差≒IO。C
I・o=室高 さ=2.4m
Uo=浮 力速 度≒0.896/s
と定めて無次元化に用いてい る。
反復計算におけ る1時 点 前の値に*印 をつけてこれら
の方程式群を疑似線形化 し,k,cの 輸送方程式では計
計算の不安定 を避けるため発生項を変形 し,松 尾33'で提
案 されたスケーリング係数Scを 用いて変形す ると次式
を得 る34)。
∂際 一一・・認 ・☆{・・(;:1・{幾)}
十 δt3Arθ 、`
???」
?
?
?
?
??
?
る 磐 一☆(・畿)
∂芸k 一計 ・]莞)…一・*・÷+ぴ
コ 綜 一☆(∂ εりξ
∂xゴ)・-i:一(Clp・一…+・ ・G・)
Sc=0,2(5.7)
温度e,乱 流エネルギPtkk'よび乱流逸散率(の 輸送
方程式の移流項 のみを1次 精度風上差分で,他 は中心差
(64)
室内温熱環境の数値予測法に関する研究
分で差分近似 し,u,v,w,n,e,k,ε をそれぞれ未
知数とす る連立一次方程式を導 く。これ らを次の ように
して共役勾配法s5'を用いてすべての未知 数が収束するま
で計算を反復 する ものとす る。
①全変数に初期値 を代入する。
②渦動粘性係数 助 を求める。
③壁面熱収支式か らTtを 解 く。
④N-S方 程式,連 続式,エ ネルギ ー方程式 を 連 立 し
て,共 役勾配法でu,v,w,π,θ を解 く。
⑤乱流量の方程式の生産 項P,Gを 求め る。
⑥kの 輸送方程 式を共役勾配法で解 く。
⑦`の 輸送方程 式を共役勾配法で解 く。
⑧②～⑦ を全変数が収束するまで反復す る。
収束判定方法は,④ については連続 式の残差 と温度方
程式の残差の分散がそれぞれあ る収束判定定数以下 にな
った場合で収 束 と見なした。⑥,⑦ にっいてはk,e方
程式の残差の分散があ る収束判定定数以下になった時点
で収 束と見な した。各判定定数は連続式では10-4,温度
方程式では10-3,k方程式では2.0×10-6,E方程式で
は2.0×10-7とした。また⑧にっいては④,⑥,⑦ の共
役勾配法の反復回数が全て1回 になった時点で収束 と見
なした。
本研究で計算対 象とした室 内は床暖房による自然対流
の流れ場 であ ることから,温 度 差 が 流 れ の起動力であ
る。そ こで本研究 ではN-S方 程 式,連 続式,エ ネルギ
ー輸送方程 式を連立 してu,v,w,n,θ を同時に解 く
こととした。その際,計 算量 ・記憶量の負担が大 き くな
るが,速 度場 と温度場 を別 々に解 く解法に比較して数倍
収束が速いため,欠 点を補 って余 りあ るもの と期待で き
る。
5.3.2壁面境界条件と壁面温度の計算
(1)壁面境界条件について
壁面第!セ ルが壁面境 界層にあ るもの とし,境 界層で
はKarmanの三層模型が成 り立 ってい るもの とすれば,
摩擦速度をu*と して諸量をFig.5-3に示す ように と
れば,
zA
h
壁面第一セル
●
θ。り凶 。ε。
UO
壁u*・T`
Fig.5-3WallboundaryanClc¢11
Thisfigureshowsthedefinitionpoint
ofu,u*,handothervariables.
0<遅 そく5の とき_!1一.=!*!
vu*り
5〈些 く30のとき_.・L.・51n」迎_3.05
ψu*P
30<一堅 一の と き
り
_U_=2.51n,Y±z.十5.5
u*り
(5.8)
となる。これらは平板強制対流などの流れを対象にして
理論的に求められ,実験的に確かめられたもの であ る
が,u*に関するimplicitな計算式であ り,壁面境界条
件を決定するために反復計算を要するため比較的扱いに
くいものである。
一方,壁関数としては指数則があ り,
÷ 一(÷)皿・
θ 一Ti
θ,-Ti (÷)m (5.9)
であ る。これはアルゴリズ ム上扱いやすいためよ く用い
られるが,べ き指数の決定に困難 があ る。
泰地 ・倉渕 ・鎌 田36'ではこの両者 を組 み合わせ て,対
数則に基 づいてべき指数をexp!icitに与える方法を提案
してい る。 これはTable.5-2に示す ように壁面第1セ ル
の渦動粘性 係数 りεの値からべ き指数を決定す るもので
ある。温度 の境 界条件 も同様にべ き指数をTable.5-2
の ように与 えて扱 うことがで きる37'。
乱流量の壁面境界条件については,壁 面境 界層近似か
らkはfree-slipとしてkの 方程式を解 き,εは壁面第
1セルの値はf。=cDO・75k・t・5/κhで代数的に与 えるとし
て,ε の方程式は壁面第2セ ル以降で適用 され るもの と
す る。
Table.5-2Exponentsofpower'slawforvelocityandtemperature(iet=り`/v)
1 ▲/m 1 1/n
・<・<・1 LO/(1十μ) t 0.71/(1十iet)
2<μ<12
12〈μ
・一㍗(51・÷ 一・…)
・1去μ(2・51・÷ ・5・)
・'}'{51・(÷+2・・4)-6・21}
・1去μ(251・÷+2・62)
(6s)
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〈2)壁面温度計算について
1章で述べた ように,壁 面表面での熱収支は次式の よ
うにな る。
qcγ十qR十qCD=O(kcal/m2h)
ここで,・
qcv;壁面第1セ ルか ら壁 面に対流 によって伝えられ る
熱流密度
qR;壁 面間相互放射 によって周壁 から伝 えられる熱流
密度
=4Tm3σεiZBii(TゴーTi)
∫
qCP;室外側気温 より伝 え られ る熱流密度
=Ci(TOi-'ri)
であ る。ただし,壁 面の面 素分割 と室空気のセル分割は
Fig.5-4に示す ような関係にあ り***',こでは1面 素
に5x5=25個のセルが接 してい る。よってqcvの 計算
では各セルの対流伝達熱の総和を用いて次式で与えられ
る。
… 一蚤 ・…(∂ θりθ ∂z)w。、ノ25
これらを代入 し,壁 表面温 度Tiに ついて整理す ると,
次式を得る。
4Tm3・efiΣBiゴ(T仁Tの十Ci(TOi-Ti)
戊
+・… 覧(∂ θレθ∂z)w。1/25-・
(5.10)
{
T・m・一〔¥…{・ ・Ti・+≒浮 ・・B・Tj4}〕
(5.11)
また,室 内の室気温,気 流分布が計算 され て い る た
め,座 位の場 合床上0.6mの室気温,気 流速度を隣接す
るセルの θお よびu,v,wか ら線形補間で求め,室 内
空気の相対湿度,在 室 者の代謝量,着 衣量をそれぞれ40
%,50kcal/m・h,1.Ocloと設定 して在室者の温冷感指標
PMVとSET*の 分布がそれぞれ計算で きる。
5.4計算結 果の検討
初期値 としてu,v,w,flに はすべて0を,θ や壁
ハ
表面温度は貝塚 ・岩本t7,の定常計算結果を用いて,k三
10-3,(=10-5を初期値 として全セルに与 えて計算を実
気流流動の計算の前にこの式を解いて,Tiの 値を求め
て温度の境界条件に用い ることができる。
.5.3.3温冷感指標の計算
1章でも述べたように,室内の周壁の温度分布が既知
となれば,中村19,の提案による微小立方体を用いた室内
の平均放射温度Tmrtの分布やベクトル放射温度の分布
が求められる。さらに人体に対する壁面の形態係数から
人体に対す る平均放射温度Tpmrtが次式で計算できる。
(66)
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行した ところ,従 来に比 較して少ない計算時間で安定 な
解を得た*'。以下にこれらの解を詳 しく調べ ることとす
る****)。
5.4.1気流分布と圧力分布
室内の気流分布の表示法であるが,ま ず慣性を持たな
い粒子を考え,こ れをマ ーカーと称す る。一 断面上 に規
則正 しくこのマーカーを置 き,室 内の気流に よって移動
する軌跡 をマ ーカー軌跡 として表示す る。室 中央三断面
についてのマーカー軌跡 をFig.5-5に示す。次に,レ
ーザ ーライ トシー トによる気流の可視化法の再現を意識
して,室 内の一断面 を通過す る任意に発生 させたマーカ
ーの軌跡を表示す る。 これを,室 内の中心付近三 断面に
っいてFig.5-6に示す。 これらの図か ら,室 全体にお
よぶ大 きな循 環流があ ること,窓 近傍で下降気流が生 じ
て比較的小 さな渦に至 ること,床 面に沿 って比較的大 き
な流れがあ ること,な どが見て取れるが,3次 元的で複
雑 な流れであ り,単 純には捉えがたい。なお,流 速は平
均 で約O.07m/sで最大で も0.2m/s程度で静穏気流 と
言 える。
続いて室内の圧力分布を室内中央の垂直断面の等値線
でFig.5-7に示す。床から天井へ層をなして分布 して
お り,どの垂 直断面 も大 きな相違は見られない。
ただ しこの圧力はBoussinesq近似下では静止外気圧
との差圧iを示 してお り,静止外気圧は高さの関数であ る
か ら計算圧力は実際の圧力を示 してはいない。そ こで温
度差換気による換気量概算に用い られ る換気力学上の概
算法で この室内の上下圧力差が正 しいか どうか検討す る
ことが出来 る。
外気温 度0。Cで室内を23。Cとす ると静止空気密度は
0。Cでtoo=1.2930kg/m3,23。Cで角=1.1926kg/m3
となる。床面高 さでの静止外気圧 をp。,室内床上の圧力
をPiと す ると高 さhの 室 内圧力Pinと 静 止 外 気 圧
Poutは,
Pin=・Pi--hρi
P・u`=Po-hρo
となる。静止外気圧 との差圧4pは
dp=Pin-Pout=Pi-Po-h(ρi一ρe)
Ap=0とな る高 さ(中 性帯高 さ)をhnと お くと
0=Pin-Peut=Pi-Po-hn(ρi一ρo)
.・、Pi-Po=hn(ρi-Po)
これを上式に代入す る と,
Ap=Pin-Pout==hn(ρi-Po)-h(ρi-Po)
=(hn--h)(ρi-Po)(5・11)
[=コ[==コ[==コ 〔=コ 唾]■ ■■ ■ ■■ ■-1.5-L■ ・1.5●.■1.53.●4.5
Fig.5-7Distribution・ofairpressure
(xぶ σ× ρeUe2Pの
Thesefiguresshowthecontourlincsof
airpressuredrawninverticalsection
jnbird'seyevicw,.
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天井では,]Pc=(hn--Lo)(iOi-tOe)
床上では,APt=(h仁0)(ρi_Po)
よって上下の圧 力差はAPe-∠Pf=-Lo(ρi一ρe)
で約0.24kgf/m2=2.36Paとなる。
一方Fig.5-7の圧力分布か ら上下の圧力差を続み取
ると無次元圧力で約ll.3,すなわち2・346Paであ る。
よって圧力に関す る概算 と数値 予測 の結果は よく一致す
ると言 える。
5.4.2室気温と壁面温度の分布
室 内の空気温度の分布を室内中央三断面について等値
線 でFig、5-8に示す。等値線の間隔eto.2。Cで,窓や床
面近傍を除けば大 きな温度 差は見 られず,平 均22.4。C
で最大23・6。q最 小21・5。Cでおよそ22。C前後で一
様 と見 なせ る。例えば松尾 ・射場本 ・井上 ・樋 口 ・琴 ・
城 田ss'a=.よる実験結果から見て も同様な傾 向を示 してお
り,.妥当な温度分布 と言え る。 しか し貝塚 ・岩本t7iの計
算結果に比較す ると,若 干室気温 が低 くな ってお り,ま
[=コ[==コE==コ[==コ 唖 ■ ■ ■-1■ ■■
1s.●".52s.e28.52s.e21.s22 .1
Fig.5-9Distributionofwallsurfacetemperature
(。C)
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た暖房床面近傍でそれほど大 きな温度勾配が 見 ら れ な
い。・
次に壁 面温度分布を東南壁 ・天井についてFig.5-9に
等値線で示す。暖房床面の影響を受 けて天井 ではおよそ
同心円状 に分布し,ま た窓面ではかな り低温 とな り(図
ではわからないが),お よそ6～7。C程 である。室内空
気に完全混合を仮定 した貝塚 ・岩本ゆの計算結果に比較
すると,1～20C程 低 くな ってお り,室 気温の分布 と
合わせて壁面対流熱伝達を過小に評価 していることが示
峻 されてい る。
5.4.3乱流量の分布
Fig.5-10～12に乱流量の分布をまとめて示す。渦動
粘性係数Vtで は,平 均1・38×10'Sm2/sで動粘性係数
Vの92倍である。壁面近傍で小 さ く,室 中央付近で大 き
く,室 全体で十分乱れた流れ とな ってい る。乱流 エネル
ギーkの 分布では暖房床面や腰窓近傍で分布がみ られ,
(68)
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流 れ場の乱れの様子を表 している。kの 平均値は1.25×
10-3m2/s2で平均流速が約0.07m/sであるか らか な り大
きな乱流 エネルギ ーと言 える。乱流逸散率 εの分布では
掃出窓付近 で大き くなるが,室 中央では比較的小 さ くな
ってい る。平均値は4.7×10"4m2/s3であ った。
5・4.4温冷感指標の分布
Fig・5-13に示すベ ク トル放射温度では特 に掃出窓に
向か う大 きな放射の指 向性がみ られ,不 均 一な放射場の
影響を見 ることが できる6な お,ベ ク トル放射温度の大
きさが不均一 さの指標 となるが,最 大値は窓面近傍でお
よそ15。C程度であ り,不均 一放射場の影響がある もの
と思われる。
またFig.5-14に微小立方体を用いた平均放射温度の
分布を示す。非暖房床面や非断熱の間仕切 り壁近傍で低
く・床面付近で高 くな り,頭 寒足熱型の分布 となってい
る。
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また温冷感指標 の分布であるが,Fig.5-15にPMV
をFig.5-16にSET*を示すが,第1章 で も見られた よ
うに,両 温冷感指標の成立ちの違いに起因す る傾向の違
いが表れてい る。いずれ も窓付近 や問 仕切 り側は低 くな
ってお り,室 全体で傾向は一致す るが,そ の水準は異な
り,PMVで はやや涼 しく(PMV≒-O.5),SET*で
は約24。Cでおよそ中立 とな った。
5.4.5壁面の対流熱伝達率と熱流の検討
室内平均 気温に対する壁面の対流熱伝達率を逆算 して
Fig.5-17に示す。窓面や床面で大き くな ってお り,定
性的には妥当と言 えるが,非 暖房床面を除いて よく用 い
られる値(3～4kcal/m2hK)の1/3～1/2とな り,壁 面
の対流熱伝達をかな り過小に評価 してい るのがわかる。
また室内の偶角部で大 き くなってお り,現 実には この逆
で室内偶角部で小 さくなるが39',これは室内のセル分割
と面素分割が異なることに由来 してい ると思われ るg
(69)
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5.4・2で示した壁面温度分布でたとえば床と掃出窓の
偶角部では床面32.5。cに対して窓面は約6。Cである。
実際の床面や窓面の温度分布では偶角部近傍では温度勾
配が生じて床面では窓面に向かって温度が下がり,窓面
では床面に向かって温度が上がって床面 と窓面の温度分
布は滑らかに連続することになる。 その状況を強引に1
辺80cmの面素の温度で代表するために床面と室内空気
の温度差は実際の温度差より大きめに評価することにな
る。
一方対流熱伝達は前述のように渦動粘姓係数ptか ら
計算され,壁 面第 ユセルの温度勾配が壁面温度と壁面第
1セルの空気温度との温度差で規定 される。 偶角部では
上に述べた通 りこの温度差を大きめに評価す るため,対
流熱伝達を大きく見積り,結果的に対流熱伝達率が偶角
部で大きくなるものと解釈できる。
このように面素とセルの分割の相違が計算結果に影響
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Fig.5-13Distributionofvectorradianttem-
perature
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を与えていることは否めないが,本質的に現実の流れ場
との差異の原因となっているのはむしろ境界条件であろ
うと思われる。そのため面素とセルの分割の違いの影響
を正確に見積ることは出来ないが.出来るだけ面素分割
σ0)
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Table.5-3Heatbalanceofwholeindoorair
供給熱流
(kca】/h)
放射分
対流分
合 計
1390.03
386.45
1776.48
損失熱流(kca1/h)
?
1748.49
相対誤差(%) 1 1.S8
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Fig.5-16DistributionofSET*(。C)
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をセル分割に近付ける必要があ り,セルのみを細分化し
ても精度の高い計算にはならないことに注意するべきで
あろう。
暖房床面からの放熱流 と非暖房面からの損失熱流とを
Table.5-3に挙げる。相対誤差はおよそ 蔓.6%で十分な
精度の解が得られたものと判断できる。また放射熱量流
と対流熱流の差は大きく,かなり対流熱伝達を過小に評
価しているのがわかる。壁面温度でも示 されたが,こ の
原因は壁面境界条件であ り,室内のセル高さ16cmでは
十分な精度で対流熱伝達を評価評価することは困難と思
:われる
。
5.5ま と め
本章での計算結果をまとめると以下の通 りである。
①室内気流の数値解析で従来から用いられているMAC
法に代えて,共役勾配法による定常解法を用いて床暖房
室内の空気分布を予測したところ,安定な定常解が得ら
れたた。
②壁面境界条件はKarmanの三層模型に基づ く対数則
を基本とし,倉渕によるexplicit解法を用い て扱った
が,壁面近傍の計算格子分割の粗さのため対流熱伝達を
過小に評価する傾向が見られた。
③室内気流は窓面や断熱の劣る間仕 り壁近傍で比較的大
きな下降流が見られるが,全体の流れは3次元的で単純
には捉え難い。最大流速はおよそ0.2m/sで静穏気流で
あるが,室内で汚染質が発生する場合などは滞留のおそ
れがあ り,十分な換気が必要であることが窺える。
④室気温に大きな分布は見られず,暖房床面や窓面近傍
を除いておよそ23。Cで一一様と見なせる。
⑤微小立方体を用いた室内の平均放射温度の分布は頭寒
足熱型で,床からの放射熱が天井に向か う様子がよく示
されている。
⑥温冷感指標の分布ではPMVとSET*と で傾向は同
様であるが,PMVで は約 一〇.5でやや涼しい評価とな
り,SET*では約24。Cでほぼ中立となった。
6.結 論
周期定常および定常の計算結果をまとめて本研究の結
論を以下に記す。
(71)
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(1)在室者の温冷感指標に着目して,その時間変動は
24時間周期定常計算で,空間分布は空気分布を含めた定
常計算でそれぞれ扱い,特に壁体間放射熱授受を考慮 し
た汎用性のある数値予測法を構築 した。これを住宅の居
間を想定した直方体室に適用して各暖房方式の特性を明
らかにした。
(2)周期定常計算では,強制対流暖房,電 熱 式 床 暖
房,温水式床暖房を適切にモデル化して,室気温,平均
放射温度,温冷感指標,熱流などの時間変動を用いて各
暖房方式の特性を明らかにした。各計算結果を総括する
と,①少ない供給熱量でもっとも立ち上が りが速いのは
強制対流暖房であること,②床暖房の室内環境の変化は
強制対流暖房に比較して穏やかであること,な どの知見
が得られた。
③ 定常計算では,床暖房室内を対象として室内空気
の気流,温 度,壁表面温度,平均放射温度,温 冷感指標
などの分布を求め,床暖房の特性を明らかにした。計算
結果から,①室気温は室内全体でほとんど分布しないこ
と,②温冷感指標でほぼ中立となること,な どの知見が
得られた。
(4)さらに計算を現実化するためには,
①周期定常計算にっいて
・外気温変動,室内発熱,H射 の影響を計算に取 り入れ
ること。
外気温変動と室内発熱は比較的容易に扱 うことができ
る。また室全体に対する日射量を求めるのは従来から実
績もあって比較的容易であるが,室内の日射受熱分布を
も考慮 しようとすれば容易には取 り込めない と思 わ れ
る。
・実際の暖房機器の制御を考慮すること。
本研究では,強制対流暖房は具体的に暖房方式を設定
せずに室内空気を直接加熱す るものとして扱ったが,具
体的に暖房機器を設定すればより現実的な制御による数
値予測が可能となろう。特に本研究の計算結果からは強
制対流暖房では室気温を,床暖房では暖房床表面温度を
考慮した制御方法を計算に取 り込むことが示唆されてい
る。また,制御方法もON/OFF制御ののような単純な
ものではなく,吹き出し空気の温度 ・風量や温水流量な
どの制御をも検討する必要があると思われる。
・暖房システム全体の機器構成を設定して全投入熱量か
ら評価すること。
暖房システム全体のシミュレーションは,空調負荷計
算でいくつか計算例 もあり,より現実的な予測のために
は有望な計算法であろう。ただし全ての機器やシステム
を検討することは不可能であるから系統的な計算を行 う
ことが不可欠である。
②定常計算については ・
・壁面境界条件を洗練すること。
建築環境工学の分野で気流の数値解析が扱われるよう
になってから再三話題になることであるが,計 算結果に
対する壁面境界条件の影響が支配的であるため,壁面境
界条件は慎重に設定する必要がある。本研究ではもっと
もよく用いられている対数則を採用したが,今後の研究
に期待される部分が少なくない。
・乱流モデルを洗練すること。
十分な実績を持っkごε乱流モデルではあるが本研究
のような白然対流においてはその適用性が危ぶまれる部
分 もあ り,例えば代数応力モデルのようなより高度な乱
流モデルの適用が期待される。
・窓や家具の影響にっいて
本研究では定常計算時には開ロ部の隙間風による換気
を考慮していないが,このままでは隙間風による室内環
境への影響を予測できない。また,窓サ ッシュにおける
熱橋や室内の家具の影響など,多 くの問題点が残されて
いる。これらの影響は適切にモデル化して扱う必要があ
り,今後の課題としたい。
⑤ 本研究で示したような数値予測法を駆使して,例
えば室形状,室 の断熱性や換気回数などの各設定条件を
変化させてケ 一ーススタディを系統的に積み重ねることが
できる。また,例 えば強制対流暖房の吹き出し温風の風
量や温度,温水式床暖房におけるボイラーの制御,暖房
方式全体のシステムシミュレーションなど,計算条件を
洗練してより現実的なケーススタディを行うことができ
る。
これらのケーススタディから各暖房方式の特性をより
詳細に把握することが可能 となり,さらに優れた建築室
内設計のための指針に結び付けることができるものと思
われる。数値予測法の持つ最大の利点は条件変更が容易
であることと全てを定量的に扱えることであ り,この利
点を上手に生かせば数値予測法は建築設計の有力なツー
ルになると期待できる。
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注 釈
(*)本計算は東京大学大型計算機センターの大型計
算機を用いて行われた。面素間形態係数や吸収係数,微
小立方体に対する形態係数,人体に対する形態係数およ
・(72)
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び計算結果のグ ラフ化な どはHITAGM-680Hを 用い
て行われた。面素間形態係数 と吸収係数の計算ではそれ
ぞれ15秒程度,そ のほかの形態係数の計算では1分 程度
である。定常,非 定常何 れの計算で も主計算に用いたの
は スーパーコンピュ・t一ター のHITACS-820である。
非定常計算では9ケ ース全てを 同 時 に 実行 して約1時
間,定 常計算では約30分の計算時間を要 した。 これらの
計算時間は コソ ピューターのコソパイラの性能 ・仕様に
も左右 される。本論文で使用 された コンパイ ラの仕様は
FORT77/HAP22-OI/Aであ った。 また計算 に必要 な
記憶容易は正確 にはわか らないが主記憶16Mbyteで計
算可能である。
(**)現在PMVとSE'r*の 相連の主原因は人体に
対す る対流熱伝達の評価式の相違 とされてい る。例えば
本研究での設定値v=0・5m/sで計算す ると,人 体に対
す る対流熱伝達率(kcal/m2hK)はPMVの7・3に対し
てSET*では5.1である。また人体の放射伝熱の扱い も
異な ってい るため,本 研究 で見 られるような相違が生 じ
た ものと思われる。
(***)壁面面素の分割は一辺80cmの正方形であ り,
室内空気のセルは一辺16cmの立方体である。壁面面素
の分割を一辺t6cmとすればこの ような煩雑 さを回避で
きるのであるが,① 第1章 との整合性を図 るため,② 面
素分割を細か くすれば壁面温度計算 における計算量 ・記
憶量が飛躍的に増大す るため,の2つ の理 由か ら壁面面
素分割をセル分割に比較して粗 くした。
特に②についてもう少 し詳 しく考 えてみる。 まず計算
時間であるが,定 常計算の場 合面素180ケでは壁面温度
算出のための計算は全体 の約1割 以下 と思われる。 この
数値計算法は直接法 であ るか ら計算時聞は単純 に面素数
の2乗 に比例す るとみて よい。仮に面素分割数 とセル分
割を一致 させ る場合では面素数は25倍の4500個になるの
で計算時間は単純に625倍とな り,気 流計算の約60倍の
計算時間を要す ることにな る。 また形態 係数 や 吸 収 係
数,微 小立方体や人体に対す る形態係数の計算 も同様に
625倍とな り,主 計算にかかる時間 よ りも大 きくなって
しまう。 また記憶容量 では形態係数,吸 収 係数 ともに面
素数の2乗 の記憶量す なわち4500×4500個の実数が必要
で,実 数1つ で4byte使うためこれは81Mbyteに相
当し,東 京大学大型計算機セ ンターです らとて も扱えな
い。したが って面素の数は最大数百個 にとど め る べ き
で・数千個のオーダーでは計算量 ・記憶量に与 える負担
が大き く,計算実行不可能に陥る恐れ す らあ る。 よっ
て・現実の計算のためにはこのよ うに面素分割はセル分
割 より粗 くなってしま うのである。
(****)本章での計算結 果の表現に用いたプ ログラム
は,鹿島建設の佐藤正章民より提供 され たFLOWO4
とSANYOをべ・・スにして,内 田臣哉,佐 々木達也,
岡本徹各氏 と筆者によって本研究の計算対象室に合わせ
て改良を行ったものである。記して四氏に謝 意 を 表す
る。
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